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RÉSUMÉ 

La comparaison des paramètres irticrostructuraux et de composition (phases 
organique et minérale) d os de mammifères actuels er fossiles (Plio- 
Pléistocène d’Angola) montre le earactère différentiel de la diagenèse. Malgré 
une conservation microsrrueturalc globalement bonne, les compositions chi¬ 
miques des phases minérales sont modifiées (enrichissement en Ca, appau¬ 
vrissement en Mg). Très peu de matrice organique est conservée. Les phases 
organiques solubles er insolubles sont également diversement altérées, la 
.composition en acides aminés de la phase soluble semblant mieux conservée 
que celle de la phase insoluble. 
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ASBTRACT 

Composition in amino-acids of fossil mammalian bones front two Plio- 
Pleistocene Angolan sites. Comparison with the préservation oftbe minerai phase. 
Comparison of rhe microstrucuiral paranieters and composition (organic and 
minerai phases) of modem and lossil matmrtal bones (Plio-Pleisrocene of 
Angola) show the dilfcrential characier ol dîagenesis. Dcspiie excellent pré¬ 
servation ni the microstructure, the chcmiral composit ion of the minerai 
phases has bcen modilled (eitrîehcd in Ca, réduction ofMg). The amount of 
preserved organic matrix is greatly reduced. 'The amino-acid composition of 
the soluble oigartic phase appears to bc better presetvcd ll'tan tbat of the. in¬ 
soluble phase. 


INTRODUCTION 

L’abondance des phases organiques dans l'os 
actuel semble un facteur favorable à leur conser¬ 
vation chez les fossiles, cc les données relatives à 
leur composition devraient être très abondantes. 
Cependant, de telles informations demeurent 
ponctuelles cat, malgré cette circonstance appa¬ 
remment favorable à des analyses extensives, les 
techniques analytiques de la phase organique 
nécessitent la déminéralisation de l’os. Or, ceci 
implique la destruction du seul paramètre géné¬ 
ralement étudié par le paléontologiste, et consi¬ 
déré encore actuellement comme le plus, sinon le 
seul, réellement important et informatif : la mor¬ 
phologie. Second point qui limite considérable¬ 
ment la portée des données sur les os fossiles : les 
études sonr rrès spécialisées, soit par la technique 
utilisée (diffraction X, immunologie...), soit par 
le composant choisi (phase minérale, composi¬ 
tion de rostéocalciltc-...). Bien que l'os soit un 
matériau complexe, rares sonr les travaux prenant 
simultanément en compte les paramètres de la 
phase minérale et de la phase organique. Enfin, à 
cause de la spécialisation de plus en plus poussée 
des laboratoires et de la complexité Croissante des 
techniques analytiques, la comparaison de la dia- 
genèse des phases organiques et de celle de la 
phase minérale demeure un problème rarement 
abordé. Les données sur les phases organiques 
fossiles sont donc encore réduites, malgré leur 
potentiel informatif très vaste (apport à la recons¬ 
titution de la phylogénie, du paléoenvironne¬ 
ment, histoire de la fossilisation, compréhension 


des processus de formation des - sires...). La diver¬ 
sité des âges et de la géologie des sites fossilifères 
est telle que des « lois » régissant la fossilisation et 
tous les phénonemes connexes ne pourront être 
établies qu'à partir de très nombreuses données. 
Une étude préalable ayant mis en évidence la 
présence de sucres dans un astragale de bovidé 
récolté dans un site angolais plio-pléistoccne 
(David et ni, 1996), l’analyse de ce spécimen a 
été poursuivie afin d’obtenir des données sur la 
diagenèse comparée des phases minérales et orga¬ 
niques. Lin site fossilifère voisin, de même âge 
mais de sédimcntologic différente, a fourni des os 
de primates, susceptibles de fournir des informa¬ 
tions supplémentaires sur la fossilisation et la dia¬ 
genèse. 


TRAVAUX ANTÉRIEURS 

Les travaux sur la structure, la minéralogie et la 
composition de l’os actuel sont trop nombreux 
pour être cités. 'Très rapidement, les auteurs ont 
abandonné les analyses globales au profit d’une 
caractérisation des composants protéiques isolés, 
pour en déterminer la composition ou le séqUen- 
gage. Parmi les paramètres caractéristiques des 
phases organiques, les acides aminés semblent 
avoir été parmi les premiers étudiés, notamment 
à cause des particularités de composition du col¬ 
lagène. Or, ce dernier constitue environ 90 % de 
la phase protéique de l’os. Toutefois, dès 1965, 
Glimcher & Katz mettaient en évidence les pro- 
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blêmes poses par la solubilisation plus ou moins 
grande du collagène dans divers solvants et 
acides. 

Chez les fossiles, les premières analyses détaillées 
semblent dues à Abelson (19.56) sur du matériel 
dévonien. La comparaison de la composition en 
acides aminés de spécimens appartenant à des 
taxons variés, et venant de sites d’âges différents, 
montre une grande variabilité (Armstrong & 
Halstead Tarlo 1966 ; Dungvvortb et al 1974 ; 
Wyclcoff &. Davidson 1976 ; Davidson et ni. 
1978 ; Von Endt & Ortner 1982 ; Cohen-Solal 
et ut. 1987). En réalité, cette variabilité doit être 
supérieure à ce qui ressort de l’examen de la litté¬ 
rature, car seuls les résultats « positifs », c'est-à- 
dire les analyses dans lesquelles les acides aminés 
ont pu être identifiés, sont généralement publiés. 
Or, certains sites fossiles fournissent des os conte¬ 
nant encore de la phase organique, mais les 
spectres d’acides aminés ne sont pas toujours 
interprétables (tVIontgelard et ni. 1997 ; Dauphin 
1998). De plus, dans la plupart des cas, seule la 
phase organique insoluble (assimilée au collagène 
malgré les variations pouvant être dues an pro¬ 
duit utilisé pour la déminéralisation de l'os), est 
prise en compte. Outre le collagène, l'albumine 
cr l’ostéocalcine sont les - proteines le plus Souvent 
identifiées chez, les fossiles ou subfossiles (Tuross 
et al. 1980 ; l.owcnstein 1981 ; Huq et ni 1985 ; 
Moutgclard 1992). Il s’agit en lait des protéines 
les mieux caractérisées dans l’os actuel car il y 
aurait au moins deux cents protéines non colla- 
géniques (ou NCP) (Delmas et ni 1984).: L’acide 
y-carboxyghttamiqqc, longtemps considéré 
comme caractéristique de l'ostéocalcine, a été 
recherché chez, les fossiles. Toutefois, les interpré¬ 
tations qui découlent de sa présence ou de son 
absence quant à la « bonne conservation >• de l’os 
doivent être pondérées, D’une part, l’ostéocalci- 
ne est parfois en quantité négligeable, comme 
dans l’os humain. D'autre part, dans l'os adulte, 
toutes les protéines non coUagéniques sont déjà 
fortement: dégradées (Termine 1988). ce qui res¬ 
treint forrement la probabilité de sa conservation 
chez les fossiles. Enfin, l'acide y-carboxygluta- 
mique a été extrait et identifié dans les squelertes 
de coraux, cr est probablement également présent 
dans les tests de mollusques (Hamilton & Zerner 
1983). 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Matériel 

Les spécimens actuels de références sont consti¬ 
tués par un tibia de bœuf (congelé et sec), un 
humérus de Pnpin anubis (Cercopithecoidea 
d’Ouganda, ayant séjourné en forêt pendant une 
durée indéterminée) et du collagène commercial 
de type 1 (Sigma). 

Les deux sites fossilifères, situés sur le plateau 
d’J lumpata (sud de l'Angola) sont datés du Plio- 
Pléistocène. Le fragment d’astragale de bovidé 
provient des découvertes effectuées lors d’une 
campagne de l’Angola Palaentitology Expédition 
(Picklord et,ni 1992, 1994). Il a été récolté dans 
des remplissages de fissures de la carrière de 
Cangalongue (IL composées de brèches gros¬ 
sières, contenant de nombreux fragments de sta- 
htgmites recimentês par des - travertins, Les 
fragments de côtes et de vertèbres de 
Thcropithecus (primates Cercopirhocoidea) vien¬ 
nent du gisement de Tchiua, dont les remplis¬ 
sages sont formés de brèches à grains très fins. 
Cette formation a, été interprétée comme du 
guano calcifié de chauve-souris. 

Il convient de signaler que la diversité des os ne 
peut guère provoquer de biais majeurs dans la 
comparaison, compte tenu du niveau d’observa¬ 
tion utilisé dans ces analyses. 

Méthodes 

Micros truc tares 

Des cassures brutes et traitées ont été observées 
au microscope électronique à balayage. Les os 
actuels ont été soumis à des protéolyscs enzyma¬ 
tiques, afin d'éliminer partiellement l’abondante 
matrice organique qui tend à masquer les struc¬ 
tures. De la trypsine et de J’alcalase ont été utili¬ 
sées car elles sont peu spécifiques. Les surfaces 
polies des os fossiles ont etc légèrement décalci¬ 
fiées à l acidc formique. 

Composition globale 

La composition minéralogique et la présence de 
phases organiques ont été déterminées par spec¬ 
trométrie infrarouge à Transformée de Fourrer 
(ET!RL Après déconramination des polluants 
organiques à l’hypochlorite de sodium, les os 
sont rincés à i’eau Milli-Qet séchés à température 
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ordinaire. Ils sont ensuite finement broyés. Les 
poudres d'os mélangées à du KBr ont été analy¬ 
sées sur lin spcctromèrre FTIR Pcrkin 
Elmer 1600, équipé d'un accessoire à réflexion 
diffuse (DRIFT). Le nombre de balayages est de 
soixante-quatre (soit un temps d'analyse supé¬ 
rieur à quatre minutes par spectre), dans une 
gamme de longueurs d'onde allant de 450 
à 4000 cm* 1 (Dauphin 1993)- Le système 
est maintenu sous atmosphère d’azote afin de 
réduire les bandes dues aux C0 2 et H 2 0 atmo¬ 
sphériques. 

Analyse chimique élémentaire 
La composition chimique a été déterminée par 
microanalysc localisée (spectrométrie, dispersive 
en énergie ou EDS). Le système utilisé, I.ink An 
10000 couplé h un microscope électronique 
Philips (SFM 505) (Université Puris-XI-Orsay), 
possède un programme .spécialement conçu pour 
l’analyse des surfaces rugueuses. Par une prépara¬ 
tion adaptée des spécimens, il esr aisé d'identifier 
les divers composants d'un fossile (tissu, sédi¬ 
ment). La préparation des échantillons, les 
conditions d’analyse et le traitement statistique 
sont similaires à ceux précédemment décrits 
(Dauphin 1997). Dans les spécimens actuels, les 
teneurs de certains éléments chimiques sont infé¬ 
rieures à la limite de détection de la microsonde 
(Fe ou Mn par exemple). Toutefois, les valeurs 
obtenues sont indiquées, car ces éléments sont de 
bons indicateurs de la diagenèse, leurs teneurs 
dans les fossiles étant souvent supérieures à la 
limite de détection de la microsonde. 

Composition ai acides aminés 
Les os onr été déco II ta minés à l’Itypoclilorite. de 
sodium, puis nettoyés pendant quelques minutes 
aux ultrasons afin de décoller les particules et 
débris divers qui pouvaient subsister, notamment 
sur les fossiles. Apres rinçage à l’eau Milli-Q, ils 
ont été séchés à température ambiante. 

Les poudres résultant dit broyage ont été décalci¬ 
fiées à l’acide acétique sous un pH constant de 4. 
Les phases solubles (MOS) et insolubles (MOI) 
ont été séparées par centrifugation. La phase 
soluble a été dessalée pat ultrafiltration avec de 
l’eau Milli-Q sur une membrane dont le seuil de 
coupure est de 3 kDa. La phase insoluble a été 


dessalée par centrifugations successives dans de 
l'eau Milli-Q. Les phases soluble et insoluble ont 
été lyophilisées. 

Après hydrolyse dans une solution HCl 6N pen¬ 
dant vingt-quatre heures à 1 10 n C sous atmo¬ 
sphère d’azote, la dérivation PITC a etc effectuée 
car elle permet la détection des amines secon¬ 
daires. La composition en acides aminés a été 
obtenue par chromatographie HPLC en phase 
inverse, sur une colonne Nucleosyl C1 H, avec un 
élueut d’acide orthophosphot ique et NaOH à 
pLI 6,4 et un gradient d acétunitrilc. Le détecteur 
est réglé è 254 nm. Rappelons que l’hydrolyse 
utilisée détruit les acides aminés soufrés (cystéine 
et méthionine), uinsi que le tryptopliane. L’acide 
Y carboxyglutamique, qui nécessite une hydrolyse 
particulière de type alcalin, n'a pas été recherché, 
les matrices organiques extraites des os fossiles 
étant en très faibles quantités. 

Points Uoclectriqucs 

A partir des compositions en acides aminés, on 
peut calculer le point isoélectrique moyen (pi) 
d'une phase organique (Sillero & Ribeiro 1989), 
ce qui permet d’estimer son degré d’acidité. Dans 
la formule utilisée par ces auteurs, les acides 
aspartique, glutamique la cystéine libre, la tyro¬ 
sine, riiistidine, la lysine et l’arginine sont pris en 
comptes Cette méthode indirecte présente l'avan¬ 
tage de pouvoir être appliquée sur les matrices 
soluble et insoluble, çe qui n'est pas le cas des 
méthodes directes chromntogrnphiquc ( chromato - 
focussing) ou électrophorétique (isoclectric foais- 
sing), plus précises car elles fournissent 
l’ensemble des points isoélettriques des divers 
composés. De plus, le calcul Jt partit des pour¬ 
centages d’acides aminés permet de connaître le 
pl des phases solubles même lorsque les quantités 
recueillies sonr minimes. 

RÉSULTATS 

CONTROIi. DU l.’ÉTAT DE CONSERVATION 
GENERAI,!'. DES OS 

Inobservation de la microstructure est une pre¬ 
mière étape dans le contrôle de l’état de conser¬ 
vation d’un fossile. Elle est récemment devenue 
cruciale, car certains champignons contiennent 
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Fig. 1 — A, surface externe altérée dans une cassure ancienne de l'astragale du bovidé fossile de Cangalongue. Échantillon non 
traité ; B, vue d un fragment de vertèbre de Theropithecus, Cercopithêcoidea (Tchiua), après un nettoyage insuffisant pour détruire 
un éventuel sédiment présent dans les cavités (acide formique 5 %, 15 s) ; C. surlace altérée d'un fragment de côte de 
Theropithecus, Cercopithêcoidea montrant l'os spongieux après disparition du périoste ; cassure traitée à I acide formique 5 %, 
15 s ; D, coupe oblique montrant la paroi des trabécules dans l'os spongieux d'un fragment de côte de Theropithecus ; même spéci¬ 
men que Fig. 3 ; E, détail de la précédente : F, lamelles osseuses dans une coupe oblique d'un fragment de côte de Theropithecus ; 
cassure traitée à l'acide formique 5 %, 15 s. Échelle : A, 160 pm ; B, 3 mm ; C, 90 pm ; D, F, 100 pm ; E, 10 pm. 
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Fig. 2. — Spectres infrarouges des os actuels (Bos et Papio, Cercopithecoïdea) et fossiles (bovidé et Theropithecus ) montrant que 
les os fossiles sont conservés en apatite, et la diminution de leur quantité de matière organique. 


des acides aminés jusqu'ici considérés comme 
caractéristiques du collagène (hvdmxyprolinc et 
hydroxylysine) (Celerin.e/ tii 1995). 

Les sections diversement orientées réalisées dans 
l’os de bœuf actuel observé au microscope élec¬ 
tronique il balayage après une protéolyse enzyma¬ 
tique montrent la structure lamellaire-, le système 
haversïen et les zones en « contreplaqué p (David 
et ai 1996). Macroscopiquement altéré (Fig. IA), 
le fragment d'astragale de bovidé de Canga- 
iongue ne comporte pas de remplissage secon¬ 
daire dans les cavités naturelles de l’os, ni de trace 


indiquant l'activité de micro-organismes (David 
et ai 1996). les risques de contamination en 
matrice organique d’origine exogène apparaissent 
ainsi réduits. Les cavités des vertèbres de 
Theropithecus ne sont pas comblées (Fig. 1 B)* Sur 
les fragments de côtes, les altérations de l’os péri- 
ostique (Fig. IC) permettent d’observer l’os 
spongieux sous-jacent, ainsi que des - structures 
lamellaires dans les zones plus internes. Des 
lacunes ostéocytîqucs sont parfois présentes. La 
disposition des fibres de collagène minéralisées 
est conservée sur les parois des trabécules 
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OS 



Bos Bovidé Theropithecus 


SÉDIMENT 



Fig. 3. — Teneurs en éléments majeurs : P et Ca, des os 
actuels et fossiles. et du sédiment encaissant. 


(Fig. 1D, E). La structure en lamelles est égale¬ 
ment visible (Fig. 1 F). 

Composition globale ei Flémen iaire 
Les spectres infrarouges montrent que dans les 
deux sites, les os sont en apatite, avec des modifi¬ 
cations modérées (Fig. 2). Termine &r Posner 
(1966) ont mis au point un mode de calcul de la 
cristallinité (sp/iuing fia dion) de l'os à partir des 
intensités relatives des bandes du doublet v4 PO, t . 
Le taux moyen de cristallinité de l’os atteint 0,10 
pour le bœuf actuel et 0,11 polir htpïo ; celui du 
bovidé fossile est supérieur à 0,14 tandis que chez 
Theropithecus il est égal à 0,08. Les variations du 
taux de cristallinité des os actuels dépendent de 


OS 


Bos m Bovidé (Cangalongue) 



Na Mg Al S Cl K Mn Fe Sr 



Na Mg Al S Cl K Mn Fe Sr 


Fig. 4. — Teneurs en éléments mineurs des os actuels et fos¬ 
siles, et du sédiment encaissant. 


l’âge de l’animal : faible chez l'animal jeune, il 
sera plus élevé chez un animal âgé. Chez les fos¬ 
siles, ces variations originelles sont généralement 
masquées par les modifications diagénétiques. 
Que la cristallinité augmente ou diminue, la 
cause de ces variations reste la plupart du temps 
indéterminée : disparition de l’os amorphe, aug¬ 
mentation de la phase cristalline aux dépens de la 
phase amorphe, ou augmentation de la cristallini¬ 
té de la phase initialement déjà cristalline. 
Siutman et al. (1965) ont montré que la position 
et l'intensité des bandes V l, \'3 et v4 dépendaient 
du type d apatite : hydroxvapatite, chloroapatire 
et fluoroapatitc. Si F est normalement en quantité 
insuffisante dans l’os actuel pour altérer les fré- 
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asp gly ser pro glu ala lys leu val thr phe arg ile tyr hpr 


Fig. 5. — Composition en acides aminés (%) des phases insolubles (en haut) et solubles (en bas) des os actuels et fossiles de 
Cangalongue et de Tchiua. Les compositions du collagène et des protéines non collagéniques (MCP d’après von Endt & Ortner 1982) 
sont figurées. 


quences de ces bandes, il est généralement admis 
qu’il est en quantité importante dans tous les os 
fossiles. Toutefois, d’après ces critères, les os fos¬ 
siles ne sont pas enrichis en F. 

Les différences de composition des sédiments 


(l’un calcaire, l’autre phosphaté), n’apparaissent 
pas dans les spectres, ce qui confirme l’absence 
d’un remplissage important des cavités osseuses. 
La phase organique, encore présente chez les fos¬ 
siles (amides A, 1 et 11), y est modifiée en quan- 
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Fig. 6. — Points isoélectriques moyens calculés d'après les 
compositions en acides aminés par la méthode de Sillero & 
Ribeiro 1989. 


tiré (bandes moins intenses) et en qualité (absen¬ 
ce de certaines bandes). 

Les os fossiles sont tous deux enrichis en Ca 
(Fig. 3), Theropithecus étant en outre plus riche 
en P que le bovidé. Le rapport en poids Ca/P de 
l'os de bœuf acrucl est voisin de 1,96, celui de 
Papio atteint 2.02. Chez les fossiles, ces rapports 
Sont supérieurs : 2,08 pour Theropithecus er 2,30 
pour le hovïdé. l es teneurs en éléments mineurs 
ne montrent pas de modifications importantes. 
Malgré la grande diflcrencc de quantité en Fe des 
deux sédiments (Fig. 4), cette disparité itcst pas 
transcrire dans les fossiles puisque les teneurs des 
os sont similaires dans les deux sites (Fig. 4). Le 
sédiment de. Cangalonguc est calcaire, et plus 
riche en Mg et Ai que Tchiua (Figs 3, 4). 

COMPOM I ION L\N ACIDES AMINÉS 
Phase organique insoluble (Fig. 5) 

La composition de la matrice insoluble extraite 
de Los de bœuf est identique à celle du collagène 
commercial de référence (type 1), La matrice 
insoluble du bovidé fossile est très différente de 
celle de l'os actuel, mais la plupart des pics a été 
identifiée. Les teneurs en glycine, hydroxy- 
prolinc, proline et alanine sont plus faibles que 
dans Factuel, les teneurs en tyrosine, va line et 
isoleucine sont plus élevées. Deux pics non iden¬ 
tifiés sont présents. La composition de la matrice 
insoluble de Theropithecus est beaucoup moins 
claire : de nombreux pics ne sont pas identi¬ 


fiables avec ceititude et le spectre n’est pas repré¬ 
senté dans la Figure 5. Dans la zone correspon¬ 
dant à la succession thréonine, alanine, histidine 
et proline, on trouve seulement un large dôme. 
Les deux pics non identifiés chez le bovidé exis¬ 
tent également. 

Phase organique soluble (Fig. 5) 

A titre de comparaison, la composition des pro¬ 
téines non collagéniques (NCP) est figurée (Von 
Endt & Ortner 1982). Peu abondantes (10 % de 
la matrice organique de l'os : Hausehka Wians 
1989), ces protéines non collagéniques sont 
cependant très variées. Nombre d'entre elles ne 
sont pas encore identifiées, et certaines sont 
connues seulement partiellement. La composi¬ 
tion de la phase soluble extraite de l'os de bœuf 
actuel est relativement similaire à celle de la 
phase insoluble ; cette similitude est partielle¬ 
ment due à la mise en solution partielle du colla¬ 
gène (Weiner fie Bar-Vosef 1990). Par rapporr à 
la composition des protéines non collagéniques 
(NCP), la matrice soluble du bœuf est trop riche 
en hydroxyproline et en glycine, trop pauvre en 
Icucinc et val inc. 

La matrice soluble, du bovidé fossile se caractérise 
par une très lotte teneur en phenylalaninè et une 
baisse sensible dès quantités de glycine et 
d’hydroxyproline. Pratiquement tous les pics 
sont identifiables. La matrice de Theropithecus est 
également riche en phénylalanine, glycine, alani¬ 
ne et proline, sans atteindre toutefois des valeurs 
comparables à celle du bovidé, Les teneurs en 
hydroxyproline sont nullcs. En outre, le spectre 
esr très clair et tous les pics sont identifiables. 

POINTS ISO ÉLECTRIQUES (l’I) MOYENS DES 
MATRICES 

Les matrices organiques de Los, collagènes et 
NCP sont acides (Fig. 5). Il en est de même pour 
les matrices extraites de l'os de bœuf actuel. Si le 
pl moyen de la phase soluble de l’os de bœuf est 
similaire à celui des NCP, le pi de la phase inso¬ 
luble du bœuf est légèrement plus acide que celui 
du collagène de type 1. La phase soluble du bovi¬ 
dé fossile est devenue un peu plus acide que 
l'insoluble. Quant à la phase soluble du 
Theropithecus, elle atteint un pl supérieur à 6 
(Fig. 6). 
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DISCUSSION 

Ces deux exemples sont bien évidemment insuf¬ 
fisants pour en tirer des conclusions définitives 
sur les processus de fossilisation des os. D’une 
part seuls deux sites sont pris en considération, 
d'autre part les paramètres analysés sont trop peu 
nombreux. Cependant, pour chaque composant, 
ils sont suffisants pour révéler certains poini.s 
communs ei certaines différences, avec les études 
publiées. 

Composi tion globale 

La composition globale des os fossiles des deux 
sites de Cangalongue et de Tehiua montre que 
les os y sont conservés en a pat ire. Toutefois, la 
diagenèse n’esl pas absente puisque des para¬ 
mètres tels que les teneurs en C'a, en P, la cristalli- 
nité et les teneurs globales en matrices 
organiques sont altérés, (.a composition des 
phases organiques est également altérée. Très peu 
de matrice organique a pu être extraite des os fos¬ 
siles des deux sites. 7\insi que le fait remarquer 
Glimcher (1993) : * ... the original volume occu- 
pied by the urgdnic nuit ris must hâve beeu replacée! 
hy new inorganic material (crystetls and possihly 
amorphoUs io/iel phases) foiined rlurirtg the pet iot! 
of fossilisai ion and etfter the deuih of the animal 
[... 1 it scents unreasvnahlf io assume thaï the atom 
and ion condiments in the minerai phase of the ske- 
leton and root h fissiles oj the fsssil spécimen are 
those winch tvere présent ai the tinte of the animais 
death. » L’utilisation abusive des paramètres géo- 
ehimique.s pour la reconstitution des p.ilco- 
environnements doit une fois encore être signa¬ 
lée, que ces paramètres dérivent de la phase 
minérale ou de la phase organique. L’une des ten¬ 
dances actuelles en ce domaine consiste à « rem¬ 
placer >> les données issues de l'analyse de la phase 
minérale par celle de la phase organique, qui 
serait moins sensible a ta diagenèse. Or, dans la 
plupart des cas, cette matrice organique est très 
altérée en qualité et en quantité. Et lorsque sa 
quantité semble voisine de celle des os actuels, 
elle est au moins partiellement exogène 
(Montgclurd et al. 1996 ; Dauphin 1998). Dans 
le cas des fossiles d’Angola, seules les analyses de 
la composition en acides aminés et les données 


qui en découlent (pl moyens) ont été étudiées. 
Les interprétations sont donc limitées, car de 
nombreux paramètres restent inconnus : masses 
moléculaires, composition en acides aminés et pi 
de chaque composant par exemple. En fait, si a 
priori l’abondance naturelle des phases orga¬ 
niques dans l’os semble être un facteur favorable 
à leur conservation, elle est surtout un des lac- 
teurs principaux de leur destruction. D’une part, 
les cellules contiennent de nombreuses protéases 
qui sont libérées à la mort de I animal, contri¬ 
buant ainsi à la dégradation rapide et à la des¬ 
truction de la phase organique. D’autre part, les 
bactéries, rencontrant un milieu nutritif riche, 
sont très actives. 


Conservation oitférentif.lle des phases 

ORGANIQUES 

Dans les spécimens angolais, d’après leurs com¬ 
positions en acides aminés, les phases organiques 
insolubles sont plus altérées que les phases 
solubles. Paradoxalement, les compositions en 
acides aminés des phases solubles du bovidé fos¬ 
sile et du Thcropithectts sont plus proches de celle 
du collagène que les phases insolubles des mêmes 
spécimens. La comparaison avec les données de 
la littérature n’esi pas immédiate, notamment à 
cause de la diversité des techniques d’analyses 
disponibles pour les acides aminés, Il est en effet 
pratiquement impossible d’obtenir, avec une 
seule hydrolyse et une seule dérivation, un 
spectre contenant tous les acides aminés. 
Toutefois, une telle similitude a déjà été signalée 
dans lies ns .su b fossiles (Hedges et al. 1980). 
Dans cette étude cependant, les amines secon¬ 
daires (dont I jtvdroxvpmline, l’un des éléments 
les plus caractéristiques du collagène) ne sont pas 
mentionnées. Il est probable qu’au cours de la 
diagenèse, les fibres de collagène se fragmentent. 
Ce phénomène peut être comparé aux procé¬ 
dures expérimentales permettant de couper les 
longues fibres en peptides, couramment prati¬ 
quées sur le collagène de type I. Ces techniques 
ont pour but de rendre possible ('utilisation des 
méthodes classiques d'analyse des phases solubles 
(chromarogtapliie liquide et électrophorèse 
notamment) sur une phase initiale insoluble 
(Rossi étal 1996). 
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On peut noter la similitude entre les bovidés 
actuel et fossile, qui tous deux, présentent une 
phase soluble très riche en acides aminés caracté¬ 
ristiques du collagène. Le collagène solubilisé par 
les processus de décalcification apparaît donc 
moins sensible aux altérations diagénétiques que 
le collagène non solubilisé. Ces différences de 
comportement pourraient être ducs h son degré 
d’association avec la phase minérale, On petit 
rapprocher ces observations de celle de Masters 
(1987), qui avait déjà reconnu la conservation 
différentielle des composants de l’os, les NCI 1 
étant les mieux conservées. 

Rôle du sédiment 

De nombreux facteurs interviennent pendant la 
fossilisation des restes squelettiques ; en outre, les 
processus diagénétiques sont permanents entre le 
stade de l’enfouissement et la découverte du fos¬ 
sile. Parmi ces facteurs, la taille des os est à consi¬ 
dérer. Rien que les études sur le sujet demeurent 
limitées, la Composition chimique élémentaire de 
la zone externe d’un os de grand mammifère est 
plus modifiée que scs zones internes (Williams &: 
Marlow |987 ; Williams & Potts 1988). 
L'influence de la composition du sédiment est 
dans ce cas évidente, puisque le périmètre externe 
des os est enrichi en éléments chimiques très 
abondants dans le sédiment environnant. 
Toutefois, l'influence du sédiment est variable 
selon les sites car bien que le sédiment de 
Cangalongue soit beaucoup plus riche en Le que 
celui de Tchiua, lc.s os ont à peu près les mêmes 
teneurs en Pc. Line étude détaillée de l’évolution 
des teneurs en Fe de l’extérieur vers l'intérieur 
des os n’a pas été laite. Lcvcnruel remplissage de 
la cavité médullaire peuraugmenter les modifica¬ 
tions diagénétiques. 

Enfin, en dépit d'un sédiment dont la composi¬ 
tion est plus proche de celle de l’os à Tchiua qu’à 
Cangalongue, les phases organiques du Thero- 
/•it/iecus s ont plus modifiées que celles du bovidé. 
Il faut noter que les dimensions des fragments de 
vertèbres et de côtes du Theropithecus étaient net¬ 
tement inférieures à celles du fragment de bovi¬ 
dé. L’absence de données détaillées sur les 
sédiments et le contexte géologique des deux sites 
ne permet pas de faire des comparaisons 
détaillées. 


Il convient donc de noter que, en dépit d'une 
microstructure et d'une minéralogie conservées, 
la diagenèse est présente dans ces os fossiles. Il 
semble important d'insister sur le fait que les 
composés minéraux et organiques d’une part, et 
les phases organiques solubles et insolubles 
d’autre part, ont des réactions différentes aux 
processus diagénétiques. Ainsi, dans le cas des 
fossiles d’Angola, les données peuvent apparaître 
contradictoires : la composition en acides aminés 
indique une diagenèse plutôt modérée dans le cas 
du bovidé, alors qtie l’estimation de la quantité 
de sa phase organique montre une forte diagenè¬ 
se. Il apparait donc de plus en plus que J état de 
conservation des phases minérales ou organiques 
ne peut être établi à partir de l’analyse d’un seul 
type de composé. Et ce d’autant plus que, rappe¬ 
lons le, certains produits considérés comme 
caractéristiques de l’os (collagène et acide y-car- 
boxyglutamique par exemple) sont maintenant 
connus dans des taxons variés. 

La connaissance de la suite d’événements qui 
préside à la formation d’un gisement de fossiles, 
ainsi que la compréhension des altérations (liage- 
nétiques, ne pourra être atteinte que par des 
séries d’analyses progressives, allant des caractères 
les plus généraux (composition minéralogique, 
présence de phases organiques) jusqu’aux plus 
détaillés (composition en acides aminés ou en 
monosaccharides de chaque protéine par 
exemple), Le problème majeur de telles études 
est que les fraction ncnicms successifs nécessaires 
à une telle identification impliquent que ces 
phases organiques soient conservées en quantité 
suffisante dans les os. 
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